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Nationales Vorwort

Der Text von 1SO 23131:2021 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 107 ,Metallic and other inorganic coa-
tings“ der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und als prEN IS0 23131:2022 durch das
Technische Komitee CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige, einschlief3lich des Korrosi-
onsschutzes und der Korrosionspriifung von Metallen und Legierungen” tibernommen, dessen Sekretariat von
BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustindige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-01-61 AA ,Mess- und Priifver-
fahren fiir Schichten und Schichtsysteme” im DIN-Normenausschuss Materialpriifung (NMP).

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

ISO/IEC17025 siehe  DINENISO/IEC17025

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegentiiber DIN 50989-1:2018-03 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Ubernahme als DINENISO 23131;

b) redaktionelle Anpassung an DIN 820-2.
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
(ISO/IEC 17025:2017)
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Europaisches Vorwort

Der Text von IS0 23131:2021 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC107 ,Metallic and other inorganic
coatings” der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) erarbeitet und vom Technischen Komitee
CEN/TC 262 ,Metallische und andere anorganische Uberziige, einschliefllich des Korrosionsschutzes und
der Korrosionspriifung von Metallen und Legierungen“ als prENISO 23131:2022 {ibernommen, dessen
Sekretariat von BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungs-institut des
Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.

Anerkennungsnotiz

Der Text von IS0 23131:2021 wurde von CEN als prENISO 23131:2022 ohne irgendeine Abdnderung geneh-
migt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale staatliche und nichtstaatliche Organisationen, die in engem Kontakt mit ISO stehen, nehmen eben-
falls an der Arbeit teil. ISO arbeitet bei allen elektrotechnischen Normungsthemen eng mit der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung [SO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitdtsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundsatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 107, Metallic and other inorganic coatings, erarbei-
tet.

Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung dieser Institute ist unter www.iso.org/members.
html zu finden.
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Einleitung

Bei dem Messverfahren Ellipsometrie handelt es sich um ein phasenempfindliches Reflexionsexperiment mit
polarisiertem Licht im optischen Fernfeld. Die Ellipsometrie ist als nicht invasives Messverfahren seit lan-
gem in der Halbleitertechnik - speziell in der integrierten Fertigung - zunachst als Ein-Wellenldngen, dann
als Mehrwellen-, spater als spektroskopisches Messverfahren etabliert.

Mittels Ellipsometrie konnen optische bzw. dielektrische Konstanten beliebiger Materialien sowie Schichtdi-
cken wenigstens semi-transparenter Schichten bzw. Schichtsysteme bestimmt werden. Die Ellipsometrie ist
ein indirektes Messverfahren, dessen Auswertung auf einer Modelloptimierung basiert. Die je nach Verfah-
rensprinzip unterschiedlichen Messgrofden werden in die ellipsometrischen Transfergrofien ¥ (Psi, Amplitu-
deninformation) und A (Delta, Phaseninformation) umgewandelt, aus denen die interessierenden physikali-
schen Zielgrofien (optische bzw. dielektrische Konstanten, Schichtdicken) dann iiber einen parametrisierten
Fit bestimmt werden.

Die Ellipsometrie weist eine hohe Prazision in den ellipsometrischen Transfergrofden ¥ und A auf, die fiir ideale
Schicht-Substrat-Systeme einer Schichtdickenempfindlichkeit von 0,1 nm entsprechen kann. Das Messverfah-
ren kann somit geringste Abweichungen in den Oberflacheneigenschaften nachweisen. Das steht im engen
Zusammenhang mit der Homogenitat und der Isotropie der Materialoberflache. Fiir das Erreichen der hohen
Prazision ist bei inhomogenen Materialien das Messen am identischen Messort Grundvoraussetzung. Gleiches
gilt fiir die Orientierung der Einfallsebene relativ zur Materialoberflache fiir anisotrope Materialien.

Die absolute Genauigkeit, z. B. von Schichtdickenwerten, hangt im Wesentlichen von der Qualitit des gewahl-
ten Modells zur Beschreibung der Materialoberflache ab. Fiir ideale Schicht-Substrat-Systeme, wie zum Beispiel
SiO; (ideal transparente Schicht) auf einem Si-Wafer (nahezu atomar glatte Substratoberflache mit homoge-
nen und isotropen Materialeigenschaften) kann die Genauigkeit der Schichtdicke durchaus die Werte der Pra-
zision erreichen, weil das Modell die Realitdt des Schicht-Substrat-Systems in idealer Weise beschreibt. Fiir
inhomogene, anisotrope, verschmutzte, mehrkomponentige, geschadigte, imperfekte oder raue Oberflachen
bzw. Schichten kann die Genauigkeit der Schichtdickenbestimmung deutlich schlechter sein und ist generell
von der Giite des gewahlten Modells abhéngig.

Trotz dieser Einschrankung ist die Ellipsometrie ein leistungsfihiges Verfahren, das entweder Material-
Fingerprints (ohne Modellierung) ermdglicht oder modellbasiert die Bestimmung von optischen und
dielektrischen Konstanten (auf bis zu 0,001 genau) bzw. Schichtdicken (auf bis zu 0,1 nm genau) in einem
weiten Schichtdickenbereich von etwa 0,1 nm bis zu etwa 10 um (in speziellen Fallen bis iiber 100 um)
erlaubt.
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1 Anwendungsbereich
Dieses Dokument legt ein Verfahren zur Bestimmung optischer und dielektrischer Konstanten im
UV-Vis-NIR-Spektralbereich sowie von Schichtdicken im Bereich der at-line-Fertigungskontrolle, der

Qualitatssicherung, der Materialentwicklung, akkreditierter Priiflaboratorien.

Es ist anwendbar fiir stand-alone-Messsysteme. Die Prasentation der Ergebnisunsicherheit ist konform mit
[SO/IEC Guide 98-3.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschlief3lich aller Anderungen).

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in
measurement (GUM: 1995)

3 Begriffe, Symbole und Abkiirzungen
3.1 Begriffe
In diesem Dokument werden keine Begriffe aufgefiihrt.

[SO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

3.2 Symbole und Abkiirzungen

In Tabelle 1 werden die in dieser Norm verwendeten Symbole und Abkiirzungen dargestellt.

Tabelle 1 — Symbole und Abkiirzungen

Symbol und Erlauterung

Abkiirzung

P Polarisator (en: polarizer)

C Kompensator (en: compensator)

S Probe (en: sample)

A Analysator (en: analyzer)

POI Einfallsebene (en: plane of incidence) des einfallenden Lichts, gebildet durch
Einfallslot und Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes

POP Polarisationsebene (en: plane of polarization) des einfallenden Lichts, gebildet durch
den elektrischen Feldvektor und die Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes

¥, A Ellipsometrische Transfergrofen Psi und Delta, die z. B. nach ISO/IEC 17025 als zu

archivierende Rohdaten fungieren.
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Tabelle 1 ( fortgesetzt)

Symbol und Erlauterung

Abkiirzung

0] Einfallswinkel (en: angle of incidence) des einfallenden Lichts zwischen Einfallslot
und der Ausbreitungsrichtung des einfallenden Lichtes

d Schichtdicke

4 Experimentelle Randbedingungen mit Bezug zur Probe

Bild 1 und Bild 2 zeigen die Prinzipdarstellungen einer ellipsometrischen Messung als phasenempfind-liches
Reflexionsexperiment mit polarisiertem Licht, zum einen unter lichtoptischen (siehe Bild 1), zum anderen
unter messtechnischen Gesichtspunkten (siehe Bild 2).

Legende

1 Probe
2 POI

o)
rS

Itanyl =
i v

¢ Einfallswinkel

Bild 1 — Prinzipdarstellung des optischen Lichtweges/des Polarisationszustandes vor und nach der
Reflexion (Substratoberflache, Einfallslot und -winkel, Lichtweg/-welle, s- und p-Polarisation)
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Legende

1 Polarisator
2 Kompensator
3 Probe

4 Analysator

5 Detektor

6 Lichtquelle

Bild 2 — Prinzipdarstellung des messtechnischen Aufbaus (Lichtquelle, P-C-S-A-Konfiguration)

Folgende experimentelle Randbedingungen mit Bezug zur Probe sollten vorab abgeklart und bei Relevanz im
Prifbericht festgehalten werden:

— Messort (Bewertung der Homogenitdt) und Probenorientierung (Bewertung der Isotropie) festlegen/
bezeichnen;

— Oberflachenbeschaffenheit, ggf. mikroskopische Aufnahme der Oberflache;

— Oberflachentopographie, ggf. Rauheit der Oberflache messen;

— weitere Probeneigenschaften, die zu berticksichtigen oder zu korrigieren sind:

— gewolbte und keilférmige Proben;
— Einfluss eines ggf. vorhandenen Riickseitenreflexes (bei transparenten Substraten);
— Oberflache wie angeliefert oder gereinigt;

— Fixierung der Probe.

5 Experimentelle Randbedingungen mit Bezug zur Messung

Folgende experimentelle Randbedingungen mit Bezug zur Messung sollten vorab abgeklart und bei Relevanz
im Priifbericht festgehalten werden:

— Angabe, ob es sich um ein abbildendes Ellipsometer (en: imaging ellipsometer) oder nicht-abbildendes
Ellipsometer (en: mapping ellipsometer, manuell oder automatisch) handelt;

— Fiir abbildende Ellipsometer sind folgende Gréfien von Relevanz: resultierende Grofie des Messfeldes/
des Integrationsgebiets (FOI [en: field of illumination: Probenflache, die vom einfallenden Licht beleuchtet
wird], FOV [en: field of view: Probenflache innerhalb des FOI, aus dem das in den Detektor fallende Licht
stammt], ROI [en: region of interest: Probenfldche innerhalb des FOV, das fiir die Messung von Relevanz
ist]);
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— Fiir nicht-abbildende Ellipsometer sind folgende Gréfien von Relevanz: resultierende Grofie des Messfel-
des/des Integrationsgebietes (FOI, FOA [en: field of analysis: Probenflache innerhalb des FOI, aus dem das
in den Detektor fallende Licht stammt]);

— Ellipsometer-Konfigurationen: [P-S-A, P-C-S-A, P-S-C-A oder P-C-S-C-A];
— Ellipsometer-Prinzip (RAE [en: rotating analyser ellipsometer], RPE [en: rotating polarizer ellipsometer],
PME [en: phase modulated ellipsometer], RCE [en: rotating compensator ellipsometer], NE [en: nulling

ellipsometer], SSE [en: step scan ellipsometer], RSE [en: referenced spectral ellipsometer], ...);

— Ellipsometrie-Klasse (SWE [en: single wavelength ellipsometry], MWE [en: multiple wavelength ellipso-
metry], SE [en: spectroscopic ellipsometry]);

— verwendeter Spektralbereich und resultierende spektrale Auflésung, insbesondere abhédngig von der ver-
wendeten Lichtquelle und des verwendeten Spektrometers;

— Einfallswinkel, Mehrwinkelmessung zur Uberpriifung des Modells, vorzugsweise/mindestens bei zwei
wesentlich voneinander verschiedenen Einfallswinkeln;

— Orientierung der Probe auf dem Probentisch;
— Position des FOV bzw. des FOA auf der Probe;

— Ausrichtung der Probe (en: alignment of the sample) relativ zur Einfallsebene (POI [en: plane of incidence])
und/oder relativ zur Polarisationsebene (POP [en: plane of polarization]).

6 Modellkorrelierte Randbedingungen der Simulation

Folgende Randbedingungen mit Bezug zur Simulation miissen vorab abgeklart und bei Relevanz im Priifbericht
festgehalten werden:

— Definition des ellipsometrischen Modells (Substratmaterial, Rauheit, Schichtarchitektur, Schichtmateria-
lien, Startschichtdicken und Fit-Parameter);

— Verwendung von Datenbankwerten fiir optische bzw. dielektrische Konstanten oder separate experimen-
telle Bestimmung dieser Konstanten fiir Nicht-Fit-Parameter;

— verwendete Dispersionsformeln.

Die Bedingung, dass die mittlere quadratische Abweichung (Drys [en: root-mean-square]) zwischen gemesse-
nen und simulierten ¥ — bzw. A—Kurvenverldufen nach Gleichung (A.20) minimal wird, liefert dann im Ergeb-
nis einer iterativen Fit-Prozedur (siehe Bild 3) die gewiinschten Fit-Parameter, wie z. B. die Schichtdicke und
den Brechungsindex.

ANMERKUNG  Der Begriff ,Fehler”, (en: error), wird nach ISO/IEC Guide 98-3 nicht mehr verwendet. Dennoch findet

sich insbesondere der Begriff ,mittlerer quadratischer Fehler” (RMSE, en: root mean square error), anstatt Dgys, noch in
vielen Softwareprodukten.
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